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'光片的宽度和振幅对阻尼振动半衰期测量的影响

任佳琪，李飞祥，彭雪城，黄万霞

(安徽师范大学 物理与电子信息学院，安徽 芜湖241002)

摘要在气垫导轨上探究弹簧振子的阻尼振动是普通物理实验中的重要实验，从实验上和理论上探究了2光片宽 

度和振幅对半衰期测量的影响.研究结果表明实验测得的半衰期随着2光片宽度的增加而线性增大，随着初始振幅的 

增大而减小，而且理论和实验符合的很好.该研究在指导学生正确地选取实验的初始状态，并正确地测量半衰期方面有 

一定的参考价值.
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自由振动系统如果在振动过程中不断克服外 

界阻力做功，消耗能量，则振幅就会逐渐减小，经 

过一段时间后，振动就会完全停止.这种振幅越 

来越小的振动叫做阻尼振动.描述阻尼振动的模 

型称为弹簧振子模型，不仅可以描述机械运动，还 

可以描述 振荡电路中的电流和电压的变 

化近几年来也被推广到微纳光子学中，用来描 

述微纳光子学中纳米颗粒的谱线旧，并进一步推 

广为双谐振子模型来描述模式间的耦合导致的各 

种现象:Fano共振、电磁诱导透明以及Rabi振荡 

等.在光学开关、生物传感、信息储存、增强拉曼 

等方面有重要的应用.基于以上的重要应用，弹 

簧振子运动特点研究成为普通物理实验中重要的 

实验.近几年由于计算工具的发展，已有改进方 

案，例如利用智能手机和软件采集数据可以提高 

实验的准确性卩勺.但在传统教学中普遍采用光 

电计时装置，实验中测得的周期都很接近，不随振 

幅变化，而半衰期却受振幅影响.利用弹簧振子 

体系从实验和理论两方面来探究挡光片宽度和振 

幅对半衰期测量的影响，发现半衰期的测量值与 

挡光片宽度在小范围内呈线性关系，且随着挡光 

片宽度的增加，实验测得的半衰期变大;而振幅则 

相反，随着振幅的增加，测得半衰期变小.

1弹簧振子体系中推广的半衰期公式

劲度系数均为怡的2根轻质弹簧，质量之和 

为加0 ,与质量为观‘的滑块，按图1(a)所示的方式 

连接，其中O点为弹簧振子体系的平衡位置，

(a)窄挡光片的起始释放状态
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(b)宽挡光片时的起始释放状态

(c)宽挡光片的测量结束状态

图1气垫导轨简谐振动体系测量半衰期的原理图
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点为滑块静止释放的位置，Q为光电门的位置，且 

OP=A，,OQ=AV2. w为挡光片的宽度.为了 

讨论问题方便，把弹簧的质量等效加到滑块上，则 

弹簧振子体系的总质量为m在弹性恢复力和滑 

块与导轨之间的粘性阻力的作用下，弹簧振子的 

动力学方程为

式中b为黏性阻尼常量.若令g 2=上,,=丰， 

为振动系统固有频率,为阻尼因数，则式（1）可 

写为

舒+2畤+s4=0. ⑵

在弱阻尼情况下，&<3』，式（2）的解为

•z= A）e-"cos（3yt+a） , （3）

其中呵Hg .由式（3）式可知，阻尼振动 

的振幅随时间指数衰减，即

A=Ae". （4）

阻尼振幅减少到初值A,的一半所用的时间 

是半衰期T”，为了后面讨论问题的方便，定义Th 

为半衰期的真实值，由式（4）可得

2 = A）e-PT», ⑸

由式（5）可解得半衰期为

式（6）所给出的半衰期的表达式是如图1（a） 

中所示的挡光片极细的理想情况，即由A,处静 

止释放,滑块首次经过光电门时开始计时,滑块经 

过多个周期振动后，运动到的振幅为A，/2时计 

时结束，光电门所测量岀的总的时间即为半衰期. 

即光电门放在A/2的位置，滑块由A,处静止释 

放,挡光片经过光电门时开始计时,挡光片不经过 

光电门时计时结束，所给岀的时间即为半衰期. 

如果挡光片比较细，半衰期的公式就可以近似地 

由式（6）给岀.如果挡光片比较宽时，式（6）不适 

用.为了研究挡光片宽度对半衰期测量的影响， 

做了宽挡光片的半衰期的测试原理图，如图1所 

示，图1（c）表示结束计时的状态，它是经过多个 

振动周期后滑块能经过的且光电门能测到的最小 

振幅的位置.从图1（c）也可以看岀，与窄挡光片 

A/2的位置结束计时相比，对于宽挡光片还要经 

过多个周期振动后，滑块中心运动到振幅为 

笃』时，计时结束.即若考虑挡光片宽度3,实 

际实验中振幅减少到笃厘而不是2.为了描述 

方便，设宽度为3的挡光片测量的半衰期为T* 

根据式（5）有

笃工=A,eW, （7）

从式（7）反解岀半衰期的测量值TV为

联立式（6）和式（8）得

Th^Th ] ln I, —刃. （9）

_ In 2 _

根据式（9）,半衰期的测量值TV与挡光片宽度和 

振幅有关.对于真实的实验过程，取挡光片宽度 

3 为 0. 4 cm ,1.0 cm, 1. 5 cm, 2. 0 cm，振幅取 

20 cm, 30 cm, 40 cm来测量，不难发现3与Ao

相差1个数量级，即 是小量，通过级数 

展开，则式（9）简化为

Th^Th +…
(10)

ln 2

式（10）忽略高阶小量，只保留一阶小量，故式（10） 

进一步简化为

丁/‘计+越. （1）

式（11）表明：在振幅一定的情况下，半衰期的测量 

值是挡光片宽度3线性函数，即随着挡光片的宽 

度的增大而增大，随着振幅的增大而减小.基于 

式（11）,可以得到计算半衰期的相对偏差0

式（12）表明：相对误差与宽度3成正比，与振幅 

A，成反比.因此在实验中，可以通过减小挡光片 

的宽度和增大振幅来减小实验误差.

2实验装置和测量方法

实验所用仪器为气垫导轨、滑块、光电计时装 

置、挡光片和弹簧.实验中所用的气垫导轨型号 

为QG-5-1. 5 m,用MUJ-5C计数器来计算半衰 

期，实验配套的挡光片为黑色，其s =0.4 cm,为 
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了研究挡光片宽度对半衰期的影响，用铝合金自 

制了棕色的4片挡光片，其宽度分别为0. 4 cm， 

1. 0 cm，1. 5 cm 和 2. 0 cm.

在实验中，首先将气垫导轨调节水平，将宽度 

为⑷的挡光片固定在滑块上.找到平衡位置O 
点，将光电门放置在O点左侧A"/2的Q处，将滑 

块从O点左侧 处P点无初速度释放，其中 

A, = 20 cm,30 cm和40 cm.滑块来回经过光电 

门2次计1个周期，当光电计时装置的周期数不 

再改变时停止计时，转化得到的时间即为半衰期.

3挡光片的宽度对半衰期测量的影响

图2分别为不同振幅时实验测量和数值拟合 

的半衰期随着挡光片宽度的变化曲线.从图2可 

以看岀实验和理论符合得很好.T“与3成线性 

关系，即半衰期的测量值随着挡光片宽度的增加 

而线性增大.拟合得到的振幅为20 cm,30cm， 

40 cm时半衰期的真实值g（即图中的截距）分别 

为 79. 912 s,71. 907 s,68. 505 s.当振幅不同时， 

拟合所得的半衰期的真实值不同，这表明半衰期 

与振幅也有关系.由式（6）可知，半衰期与弹簧振 

子所受到空气阻力有关，阻力与速度有关，根据机 

械能守恒，振幅越大速度越大，对阻力与速度的线 

性关系有一定的影响凹，所以振幅的变化会影响 

阻尼因数0,因此振幅是半衰期的影响因素之一, 
故振幅不同时拟合所得的介不同.另外，实验中 

也制备了宽度小于0.4 cm的挡光片，发现该挡光 

片无法有效挡光，故光电门的发射光斑直径接近 

0.4 cm.实验结果表明挡光片的宽度会影响半衰 

期测量结果，进而产生较大误差，要想尽可能地减 

小测量误差，理应使用宽度极小的挡光片，但是光 

电门计时器对挡光片的宽度是有要求的（宽度至 

少为0.4 cm）,所以为了得到较为接近真实值的 

半衰期而将挡光片的宽度大幅度缩小是不可行 

的.但我们所探究的实验为尽可能地得到接近真 

实值提供了一种符合实际方法，就是用不同宽度 

下的半衰期的测量值进行图像拟合，所得到的纵 

截距便是更加接近理论值的数值.

根据拟合得到的T”，由式（12）计算相对误 

差，并绘制振幅分别为20 cm, 30 cm, 40 cm时相 

对误差4与挡光片宽度s的关系图，如图3所 

示，图3（a）即振幅为20 cm时拟合所得的斜率 

居' = 0. 079 0 + 0. 005 6,根据式（12）可求得此时

相对误差的理论预测满足帀=居3=20@2‘ 

0.072 5 s.图3（b）即振幅为30 cm时层'= 

0. 053 8 + 0. 007 1 ,=息3=30@ 产。.048 3w. 

图3（ c）即振幅为40 cm时忽'=0. 038 0 士 

0.001 5,=忽 产。.036 2w.比较 尽'

和b ,'和雇，忽'和怂，可以看出相对误差实验 

拟合值与式（12）中给岀的理论预言非常符合，进 

一步证明了理论的正确.从图中也可以看岀随着

(b)30 cm

0 1 2
w/cm

（c）40 cm

图2不同振幅时半衰期的测量值随挡光片宽度变化
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振幅的增大，系统的相对误差减小.所以在实验 

中选择较大的振幅.然而如果振幅太大,会破坏 

弹簧的弹性系数，滑块容易飞岀导轨，甚至会岀现 

非线性现象，经过多次实验测量，建议最佳的振幅 

为 40 cm.

4振幅对半衰期测量的影响

图4为挡光片宽度的不同时半衰期的测量随 

振幅的变化曲线.从图4可以看岀随着挡光片宽 

度的增大,半衰期增大;对于固定宽度后半衰期随 

着振幅的增大而减小.为了研究实验的相对误 

差，基于式(12)绘岀在给定挡光片的宽度时相对 

误差随着振幅变化的曲线，如图5所示.从图5 

可以看岀宽度越大，相对误差越大；对于某一固定 

宽度，相对误差与振幅成反比关系.实验和模拟 

符合得较好，其差异主要来源于2个方面：不同的

/o/cm

(d)2. 0 cm

图4不同挡光片的半衰期的测量值随振幅变化

(a)0. 4 cm (b)l. 0 cm
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图5不同挡光片的半衰期的相对误差随振幅变化

振幅对应的半衰期Th是有一定差异，而在拟合 

中采用的是同一个T*进行拟合的；振幅比较大 

时，空气阻力不再随速度成线性关系.

5结论

利用弹簧振子模型研究了挡光片宽度和初始 

振幅对阻尼振动半衰期测量的影响，给岀了宽挡 

光片的半衰期测量值的理论公式.研究结果表明 

当体系初始振幅一定时，实验测得的半衰期随着 

挡光片宽度的增大而线性增大；当挡光片宽度保 

持不变时，测得的半衰期随着初始振幅的增大而 

减小，且相对偏差的绝对值先增大后减小.理论 

和实验符合得很好.
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Influence of light barrier width and amplitude on 
half-life period measurements of damping vibration

RENJa-qi, LI Fei-xiang, PENG Xue-cheng, HUANG Wan-xia
(School of Physics and Electronic Information, Anhui Normal University, Wuhu 241000 , China)

Abstract: The damping vibration experiment of spring on air track was one of themost important 

experiments in college physics. The influence of the light barrier width and ampiitude on the half-life

period was studied theoretically and experimentally. The resuts showed that the half-life period in

creased linearly with the increase of the light barrier width and decreasedwith the increase of the am

pii tude. Agreemen t bet ween t heory and experimen t was achieved. The research had cer tain signifi

cance in guiding students to choose the initial state of the experiment correctly and measure the half

life period accurately.

Key words: damping vibration； spring oscilktor； half-life period; light barrier width； ampiitude
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